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Structured self-cleaning surface is hydrophobic, and has a pattern of raised 
surfaces with lower burrs linking neighboring projections 
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Abstract of DE1 01 38036 

Structured surface, to give self-cleaning effect, is formed by structured raised surfaces with linking burrs 
of a reduced height. The raised surfaces are in a random and/or periodic structure. The coarse structure 
of a period and the point-to-point gap is 20-30 micro m. The surface structure is formed by macroscopic 
shaping through casting, injection molding or in mold decoration (IMD). 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Strukturierte Oberflachen mit Lotus-Effekt 

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft selbstreinigende 
Oberflachen, die durch eine stochastische Struktur oder 
durch eine Kombination zweier periodischer Strukturen 
erzeugt wird. Oberflachen mit schwer benetzbaren Eigen- 
schaften weisen eine Reihe wirtschaftlich bedeutender 
Merkmale auf. Diese mit Wasser schwer benetzbaren 
Oberflachen in Kombination mit einer geeigneten Struk- 
tur werden als sogenannte Lotus-Effect-Oberflachen be- 
zeichnet. Schmutz wird von diesen Oberflachen durch be- 
wegtes Wasser einfach abgetragen. Eine sehr kosten- und 
zeitintensive Reinigung der Oberflachen entfallt somit 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft strukturierte Oberflachen mit einer niedrigen Oberflachenenergie, die Erhe- 
bungen aufweisen, wobei die Erhebungen untereinandcr durch Grate verbunden sind. Dicsc Oberflachen lassen sich aus 
5 stochastischen odcr periodischen Fcinstrukturcn modelliercn. 

[0002] Es ist bekannt, dass Oberflachen mit einer Kombination aus Mikroslruktur und geringer Oberflachenenergie in- 
teressante Eigenschaften aufweisen. Eine geeignete Kombination aus Struktur und Hydrophobic macht es moglich, dass 
schon geringe Mengen bewegten Wassers auf der Oberflache haftende Schmutzpartikel mitnehmen und die Oberflache 
vollstandig reinigen (WO 96/04123; US 33 54 022). Stand der Technik gemaB EP 0 933 380 ist, dass fur solche Oberfla- 
10 chen ein Aspektverhaltnis von > 1 und eine Oberflachenenergie von weniger als 20 mN/m erforderlich ist. Das Aspekt- 
verhaltnis ist hierbei definiert als der Quotient von Hone zur Breite der Struktur. 

[0003] WasserabstoBende Oberflachen werden in der Literatur vielfach beschrieben. CH-PS-268258 beschreibt ein 
Verfahren, bci dem durch Aufbringen von Pulvcrn wie Caolin, Talkum, Ton oder Silikagel, strukturierte Oberflachen er- 
zeugt werden. Diese Patentschrift beschreibt allerdings nicht, wie die KorngroBenverteilung ist. Die Schrift bleibl auch 

15 schuldig, wie die Kriimmungsradien oder die sonstigen Strukturmerkmale der aufgebrachten Partikel sind. 

[0004] WO 00/58410 kommt zu dem Ergebnis, dass es technisch moglich ist, Oberflachen von Gegenstanden kunstlich 
selbstreinigend zu machen. Die hierfur notigen Oberflachenstrukturen aus Erhebungen und Vertiefungen haben einen 
Abstand zwischen den Erhebungen der Oberflachenstrukturen im Bereich von 0,1 bis 200 urn und eine Hone der Erne- 
bung im Bereich von 0,1 bis 100 um. Die hierfur verwendeten Materialien miisscn aus hydrophoben Polymcren oder 

20 haltbar hydrophobiertem Material bestehen. Ein Ausloscn der Dctergenticn aus der Tragermatrix muss vcrhindert wer- 
den. Wie bei den zuvor beschriebenen Schriften wird auch hier keine Angabe uber die geometrische Fonn der verwen- 
deten Strukturen gemacht. 

[0005] Verfahren zur Herstellung dieser strukturierten Oberflachen sind ebenfalls bekannt. Neben der detailgetreuen 
Abfonnung dieser Strukturen durch eine Masterstruktur im Spritzguss- oder Prageverfahren sind auch Verfahren be- 

25 kannt, die das Aufrauhen und anschlieBende Fluorieren von Oberflachen nutzen wie z. B. US 55 99 489. In 
DE 100 62 201 wird ein Verfahren zurPragung von hydrophoben Polymeren beschrieben, bei welchem Erhebungen mit 
einer Hone von 50 nm bis 1000 um und cincm Abstand von 50 nm bis 500 urn crzeugt werden. In DE 101 10 589 werden 
strukturierte Oberflachen und ein Verfahren zu dercn Herstellung beschrieben, wobei die strukturierte Oberflache aus Er- 
hebungen rnit einer Hone von 50 nm bis 200 um und einem Abstand von 50 nm bis 200 um besteht und die Erhebungen 

30 eine auBere Form aufweisen, die durch eine mathematische Funktion mit einer Rotationssymelrie bezuglich eines Maxi- 
mums beschrieben wird. 

[0006] Allen diesen Verfahren gemeinsam ist aber, dass das selbstreinigende Verhalten dieser Oberflachen durch ein 

sehr hohes Aspektverhaltnis beschrieben wird und dass die Strukturen dreidimensional periodisch sind. 

[0007] In der kurzlich erschienen Arbeit von G. Oner und T. J. McCarthy in Langmuir 2000, 16, 7777-7782, zeigen die 

35 Autoren, dass kein Zusammcnhang zwischen dem Aspektverhaltnis und dem Fort- und Ruckzugswinkcl besteht. Der 
Kontaktwinkel ist somit unabhangig von der Hone der Strukturen und, so beschreiben es die Autoren weiter, unabhangig 
von der Oberflachenchemie. Die Autoren berichten ferner, dass die Randwinkel unabhangig von den geometrischen 
Strukturen sind. Allerdings steigt der Riickzugswinkel mit zunehmendem Strukturabstand an. Dies widerspricht jedoch 
den Erfahrungen der Anmelderin. 

40 [0008] Es wurde gefunden, dass ein Aspektverhaltnis von > 1 nicht ausschlaggebend fiir den Selbstreinigungs-Effekt 
ist. Wichtiger als das Aspektverhaltnis ist der richtige Abstand der Strukturen zueinander und die Hydrophobic der Ober- 
flache. Nur durch die Kombination der GroBc der den Tropfen angebotcnen Oberflache mit einer geringer Oberflachen- 
energie konnen Randwinkel groBer 150° erreicht werden. 

[0009] Hohe Aspektverhaltnisse im dreidimensionalen Raum, d. h. hohe, schmale, isoliert stehende ObjekLe sind nur 

45 schwer technisch realisierbar und besitzen eine geringe mechanische Stabilitat. 

[0010] In DE 101 34 362 wurde deshalb eine strukturierte Oberflache entwickelt, die linienformige Erhebungen auf- 
weist und die eine Hohe der Erhebungen voneinander von 50 nm bis 200 um aufweisen. Obwohl linienformige Erhebun- 
gen mechanisch deutlich stabiler im Vergleich zu spitzen- oder kegelformigen Erhebungen sind, gilt dies allerdings nur 
bei Kraften, die in Richtung der Linicn wirken. Bcim Auftrcten von Kraften senkrecht zu den Linien sind die Erhebungen 

50 weniger stabil. 

[0011] Es bestand daher die Aufgabe, Oberflachenstrukturen zu finden, die einen hohen Randwinkel mit Wasser, d. h. 
den sogenannten LOTUS-Eflekt® bzw. Selbslreinigung durch bewegtes Wasser aufweisen und gleichzeitig eine bessere 
mechanische Stabilitat als herkomrnliche selbstreinigende Oberflachen aufweisen. 

[0012] tJberraschenderweise wurde gefunden, dass strukturierte, hydrophobe Oberflachen, deren Struktur von Erhe- 
55 bungen gebildet werden, wobei benachbarte Erhebungen durch Grate verbunden sind, die eine geringere mittlere Hohe 
als die durch sie verbundenen Erhebungen aufweisen, eine deutlich hohere Stabilitat gegeniiber Kraften aus alien Rich- 
tungen aufweisen, als herkomrnliche Strukturen. 

[0013] Gcgenstand der vorlicgendcn Erfindung sind deshalb strukturierte, hydrophobe Oberflachen gemaB Anspruch 
1, deren Struktur von Erhebungen gebildet wird, welche dadurch gekennzeichnet sind, dass benachbarte Erhebungen 

60 durch Grate verbunden sind, die eine geringere mittlere Hohe als die durch sie verbundenen Erhebungen aufweisen. 
[0014] Ebenso ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zur Herstellung von strukturierten Oberfla- 
chen gemaB zumindest einem der Anspriiche 1 bis 9 durch Abformen einer Negativform auf eine unstrukturierte Ober- 
flache, welches dadurch gekennzeichnet ist, dass die Negativform eine Oberflache aus Teilen von Kugeln oder abgerun- 
dctcn Pyramidcnstiimpfcn und zwischen den Kugcltcilcn talforrnigc Einschnitte aufweist. 

65 [0015] AuBerdcm ist Gcgenstand der vorlicgendcn Erfindung die Vcrwcndung der strukturierten Oberflache nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 8 zur Herstellung von Behaltern, Folien, Halbzeugen oder ReaktionsgefaBen sowie bewegliche 
Objekte die eine auBere Hulle rnit ganz oder teilweise strukturierten Oberflachen gemaB einem der Anspriiche 1 bis 9 
aufweisen. 
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[0016] Die erfindungsgemaBen Oberflachen haben den Vorteil, dass sie gegenuber herkommlichen Oberflachen mit 
Selbstreinigungseffekt eine deutlich groBere mechanische Stabilitat aufweisen. Die erfindungsgemaBen Oberflachen sind 
auBerdem einfach herzustellen. 

[0017] Die erfindungsgemaBen strukturiertcn, hydrophoben Oberflachen, deren Struktur von Erhebungen, gebildet 
werden, zeichnen sich dadurch aus, dass benachbarte Erhebungen durch Grate verbunden sind, die eine geringcre mitt- 5 
lere Hone als die durch sie verbundenen Erhebungen aufweisen. Die Erhebungen selbst weisen vorzugsweise eine mitt- 
lere Hone von 50 nrn bis 200 um, besonders bevorzugt eine mitdere Hohe von 100 nm bis 500 nm, von 0,5 um bis 50 um 
oder von 50 um bis 200 um und ganz besonders bevorzugt eine mitdere Hohe von 0,5 um bis 10 um auf. 
[0018] Die mittlere Hohe der die Erhebungen verbindenden (irate kann unterschiedlich ausgefuhrt sein. So sind flache 
und tiefe Auspragungen der aus Erhebungen und Graten aufgebauten Strukturen moglich. Die mittlere Hohe der die Er- 10 
hebungen verbindenden Grate betragt vorzugsweise von 5 bis 99%, bevorzugt von 40 bis 90%, besonders bevorzugt von 
40 bis 50%, von 50 bis 60%, von 60 bis 80% und ganz besonders bevorzugt von 60 bis 70% der mittlercn Hohe der durch 
den Grat verbundenen Erhebungen. 

[0019] Die erfindungsgemaB strukturierten Oberflachen konnen Erhebungen aufweisen, die eine stochastische oder pe- 
riodische Struktur aufweisen. 15 
[0020] Die stochastische Struktur ist vorzugsweise ein Specklemuster mit einer mittleren SpecklegroBe von 30 bis 
50 um, vorzugsweise von 30 bis 35 um, 35 bis 40 um, 40 bis 45 um oder 45 bis 50 um. 

[0021] Es kann vorteilhaft sein, wenn die Struktur eine stochastische Struktur, der eine periodische Feinstruktur uber- 
lagcrt ist, aufweist. Diese Feinstruktur wcist vorzugsweise eine Pcriodc von 0,5 bis 10 um, besonders bevorzugt cine Pc- 
riodc von 0,5 bis 3 um, von 3 bis 6 um oder von 6 bis 10 um und ganz besonders bevorzugt cine Pcriodc von 1 bis 2,5 um 20 
auf. 

[0022] Ebenso vorteilhaft kann es sein, wenn die Struktur eine periodische Grobstruktur, der eine periodische Fein- 
struktur uberlagert ist, aufweist. Die erfindungsgemaBe strukturierte Oberflachen weist vorzugsweise eine Grobstruktur, 
die ein Muster aufweist, welches eine 2-, 3-, 4-, 6-, oder 8-zahlige Symmetric aufweist, auf. Es kann vorteilhaft sein, 
wenn die Grobstruktur eine Periode, also einen Abstand von Spitze zu Spitze von 20 bis 30 um aufweist. Eine eventuell 25 
vorhandene Feinstruktur weist vorzugsweise eine Periode von 0,5 bis 10 um, ganz besonders bevorzugt von 1 bis 2,5 um 
auf. 

[0023J Die Sattelticfc also die Tiefc von Spitze zu Grat der Grobstruktur betragt vorzugsweise von 2 bis 20 um ganz 
besonders bevorzugt von 7 bis 11 um. Insbesondere diese Tiefe kann variieit werden. Sowohl tiefe Grobstrukturen als 
auch flache Grobstrukturen eignen sich. Als besonders geeignel hat sich eine periodische Grobstruktur flach uberlagert 30 
mit einer periodischen Feinstruktur erwiesen. 

[0024] Die strukturierte Oberflachen kann aus den verschiedensten Materialien hergestellt sein. Ganz besonders bevor- 
zugt weist die Oberflache aber ein Polymer auf. 

[0025] Die erfindungsgemaBen strukturierten Oberflachen werden vorzugsweise durch das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren zur Hcrstcllung von strukturiertcn Oberflachen durch Abformen einer Negativform auf eine unstrukturierte Oberfla- 35 
che hergestellt, wobei die Negativform eine Oberflache aus Teilen von Kugeln oder abgerundeten Pyramidenstiimpfen 
aufweist und die Negativform zwischen den Kugelteilen talformige Einschnitte aufweist. Durch die Einschnitte, die die 
Kugeln oder Pyramidenspitzen verbinden, werden die Grate auf den strukturierten Oberflachen erzeugt. 
[0026] Das Abformen kann z, B. durch Pragen oder Walzen erfolgen. Das Abformen durch Pragen oder Walzen ist ins- 
besondere geeignet zur Herstellung von erfindungsgemaBen Oberflachen auf planaren Gegenstanden, wie z. B. Folien 40 
oder Platten. Ebenso ist es moglich, das Abformen beim makroskopischen Formen des Gegenstandes durch GieBen, 
SpritzgieBcn oder "In Mold Decoration" (1MD) auf die Oberflache erfolgt. Das letztgcnanntc Verfahrcn ist insbesondere 
zur Ausstattung von nichtplanaren bzw. dreidimensionalen Gegenstanden mit einer erfindungsgemaBen Oberflache ge- 
eignet. 

[0027] Das Abformen kann aber auch in fliissige oder pastose Beschichtungen oder in Reaktivlacke unter simultaner 45 
Aushartung der Beschichtung erfolgen. 

[0028] Die Herstellung der erfindungsgemaBen Oberflachen kann insbesondere durch Pragen in polymere Formkorper 
oder aber durch Abformen in und anschlieBendes Harten von Lacksystemen erfolgen. Idealer Weise bedient man sich 
dazu Walzen, die uber dem Umfang entsprechende Muster aufweisen. 

[0029] Polymere Formkorper im vorgenanntcn Sinne sind bcispielsweisc spritzgegosscne Formkorper oder tiefgezo- 50 
gene Formkorper. Die Strukturierung kann gleichzeitig mit der Formgebung erfolgen. Flachige polymere Formkorper 
werden intelligenter Weise beim Walzen oder Kalandrieren mit den entsprechenden Strukturen versehen. Auch unter den 
Anspruch der vorliegenden Erfindung fallt ein nach der Formgebung anschlieBendes Lackieren und Abformen der Struk- 
tur in den Lack mit simultanem oder anschlieBendem Harten, beispielsweise durch UV-Licht. 

[0030] Als Material zur Herstellung von erfindungsgemaBen Oberflachen kann insbesondere ein Material, ausgewahlt 55 
aus Weichmetallen oder Weichmetalllegierungen, Kunststoffen, thermoplastischen Kunststoffen oder duroplastischen 
Kunststoffcn, insbesondere Polyamide, Poly methacry late, Polysulfonc, Polyoxymcthylene, Polyparaphenylenoxide, Po- 
lyparaphenylcnsulfidc oder Polyimide, eingesetzt werden. Besonders vorteilhaft ist das Abpragcn in hydrophobe Poly- 
mere, hydrophobe Copolymere oder hydrophobe Poly merb lends. 

[0031] Die Gegenstande mussen nicht vollstandig aus den genannten Materialien bestehen, sondem es kann ausrei- 60 
chend sein, wenn die Gegenstande mit einem der genannten Materialien uberzogen bzw. beschichtet sind, wobei die 
Dicke des Uherzugs bzw. der Beschichtung zumindest so groB sein muB, dass die Abformung der erfindungsgemaBen Er- 
hebungen moglich ist. 

[0032] Die Oberflache bzw. das Material der Oberflache wcist vorzugsweise hydrophobe Eigcnschaftcn auf, wobei die 
Oberflache bzw. das Material vor oder nach der Strukturierung hydrophobicrt werden kann oder aber das Material sclbst 65 
ohne eine Behandlung hydrophobe Eigenschaften aufweisen kann. Wird die Oberflache hydrophobicrt, geschieht dies 
vorzugsweise durch eine Behandlung der Oberflache mit zumindest einer Verbindung aus der Gruppe der Alky lsi lane, 
Perfluoralkylsilane oder Alkyldisilazane. 
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[0033] Wie bereits erwahnt kann es vorteilhaft sein, wenn das Material zur Herstellung von erfindungsgemaBen Ober- 
flachen hydrophobe Eigenschaften aufweist. Solche Materialien beinhalten insbesondere Bulkpolymere mit Polytetra- 
fluorethylen, Polyvinylidenfluorid oder Polymere aus Perfluoralkyoxyverbindungen, sei es als Homo- oder Copolymer 
oder als Mischungsbestandteil eines Polymerblends. 
5 [0034 J Weiterhin sind Mischungcn von Polymcren mit Additivcn dcnkbar, die sich beim FormungsprozcB so ausrich- 
ten, dass an der Oberflache hydrophobe Gruppen vorherrschen. Als Addiliv kommen fluorierte Wachse, z. B. die Hostaf- 
lone der Hoechst AG in Frage. 

[0035] ErfindungsgemaBe Oberflachen konnen daher aus Materialien hergestellt werden, die bereits vor der Strukturie- 
rung ihrer Oberflache hydrophobes Verhalten aufweisen. 

10 [0036] Da insbesondere die chemischen Eigenschaften der obersten Monolage des Materials fur die Hydrophobizitat 
entscheidend sind, kann gegebenenfalls eine Oberflachenmodifikation mit \ferbindungen, die hydrophobe Gruppen ent- 
haltcn, ausreichen. Verfahren diescr Art beinhalten die kovalentc Anbindung von Monomeren oder Oligomcren an die 
Oberflache durch eine chemischc Reaktion, so z. B. Bchandlungen von Oberflachen mit Alkylfluorsilancn, wie Dynasi- 
lan F 8261 der Sivento Chemie Rheinfelden GmbH, mil fluorierten Ormoceren, oder durch eine Behandlung mit zumin- 

15 dest einer Verbindung aus der Gruppe der Alkylsilane, Perfiuoralkylsilane oder Alkyldisilazane. Aber auch Materialien 
wie Fluoropel PFC 802A, Fluor_N 489 (Cytonix), Zynol TM (DuPont) und Tego Phobe 1035 (Degussa) sind geeignet. 
[0037] All diese chemischen Modifikationen konnen auch nach der Formgebung durchgefiihrt werden, so dass die Er- 
hebungen nachtraglich mit einem Material mit einer Oberflachenenergie von vorzugsweise kleiner 20 mN/m ausgestattet 
werden konnen. 

20 [0038] Weiterhin sind Verfahren, bei dencn zunachst Radikalstellen auf der Oberflache erzeugt werden, die bei An- 
oder Abwesenheil von SauerstofT mil radikalisch polymerisierbaren Monomeren reagieren, zu nennen. Die Aktivierung 
der Oberflachen kann mittels Plasma, UV- oder Gamma-Strahlung sowie durch spezielle Photoiniliatoren erfolgen. Nach 
der Aktivierung der Oberflache, d. h. nach der Erzeugung von freien Radikalen, konnen die Monomeren aufpolymeri- 
siert werden. Ein solches Verfahren generiert eine mechanisch besonders widerstandsfahige Beschichtung. 

25 [0039] Die Beschichtung eines WerkstofTs oder einer strukturierten Oberflache durch Plasmapolymerisation von Fluo- 
ralkenen oder ganz oder teilweise fluorierten Vinylverbindungen hat sich besonders bewahrt. 

[0040] Die Hydrophobicrung einer strukturierten Oberflache mittels einer HF-Hohlkathoden-Plasmaquelle durch Plas- 
mapolymerisation mit Argon als Tragergas und einem Fluormonomercn, wie z. B. C^g, Octafluro-2-buten, Pcrfluorocy- 
clobutan oder Tetrafluorethylen, als Monomer bei einem Druck von ca. 0,2 mbar stelll eine technisch einfache und ele- 
30 gante Variante zur nachtraglichen Beschichtung dar. 

[0041] Auch die Hydrophobierung von beliebig geformten Polymeroberflachen mittels in Inertgas verdiinntem, ele- 
mentaren Fluor ist fiir entsprechend ausgeriistete Unternehmen ein elegantes Standard verfahren und ist deshalb zur Hy- 
drophobierung von erfindungsgemaBen Oberflachen geeignet. 

[0042] AuBerdem kann ein bereits gefertigter Gegenstand mit einer dunnen Schicht eines hydrophoben Polymeren 
35 iibcrzogen werden. Dies kann in Form eines Lackcs oder durch Polymerisation von entsprcchenden Monomeren auf der 
Oberflache des Gegenstandes erfolgen. Als polymerer Lack konnen Losungen, Pasten oder Dispersionen von Polymeren 
wie z. B. Polyvinylidenfluorid (PVDF) oder Reaktivlacke zum Einsatz kommen. 

[0043] Als Monomere fur eine Polymerisation auf den Werkstoffen oder deren strukturierten Oberflachen kommen ins- 
besondere Alkylfluorsilane wie Dynasilan F 8261 (Sivento Chemie Rheinfelden GmbH, Rheinfelden) in Frage. 

40 [0044] Die Negativform mit stochastischen Strukturen wird vorzugsweise durch Belichtung einer Photoresist-Platte 
mit einem Specklemuster hergestellt. Die Herstellung solcher Specklemuster wird ausfuhrlich in dem Buch von Pramod 
K. Rastogi, Titel "Digital Speckle Pattern Intcrferrometry and Related Techniques", crschicnen im Wiley- Verlag, 
Chichester 2000. Eine herausragende Eigenschaft dieser stochastischen Struktur ist, dass an der Oberflache keine Inter- 
ferenzerscheinungen auftreten. Die stochastischen Strukturen konnen durch Belichtung mit Specklemustern in einem 

45 Photoresist erzeugt werden. Das jeweilige Speckelmuster kann durch koharente Durchstrahlung eines Primardifusors ge- 
neriert werden. Dabei ist es moglich sowohl die GroBe als auch die Symmetric der Speckles einzustellen. Als Primardif- 
fuser konnen bei spiels weise geatzte Glasscheiben verwendete werden. 

[0045] Die Negativformen weisen vorzugsweise Strukturen auf, die periodischen und/oder stochastischen Charakters 
sind. Solche Negativformen sind dadurch erhaltlich, dass Positivformcn mit stochastischen und/oder periodischen Struk- 

50 turen hergestellt werden, von dencn die Negativformen abgcformt werden. 

[0046] Die Positivformen weisen vorzugsweise stochastische Strukturen, die mit einer periodischen Feinstruktur uber- 
lagert sind oder periodische Grobslrukturen, die von einer periodischen Feinstruktur uberlagert sind, auf. 
[0047] Basis der stochastischen Struktur sind Specklemuster mit einer mittleren SpecklegroBe von 30 bis 50 urn. Nach 
der Erzeugung dieser stochastischen Grobstruktur wird diese Struktur mit einer periodischen Feinstruktur uberlagert. Die 

55 Periode dieser Feinstruktur betragt von 0,5 bis 10 um, vorzugsweise von 1 bis 2,5 urn. 

[0048] Die periodische Grobstruktur, die von einer periodischen Feinstruktur uberlagert ist, en ts tent aus der Uberl age- 
rung zweier pcriodischcr Strukturen. Die Grobstruktur hat vorzugsweise cine Pcriodc zwischen 20 bis 30 um. Auf diese 
Grobstruktur wird cine Feinstruktur mit einer Periode von 0,5 bis 10 um, vorzugsweise von 1 bis 2,5 um gelcgt. Die Sat- 
teltiefe der Grobstruktur betragt ca. 4 um. Insbesondere diese Tiefe kann variiert werden. Sowohl tiefe Grobstrukturen 

60 als auch ftache Grobstrukturen eignen sich. Als besonders geeignet hat sich eine periodische Grobstruktur flach uberla- 
gert mit einer periodischen Feinstruktur erwiesen. 

[0049] ErfindungsgemaB strukturierte Oberflachen weisen besonders hohe Randwinkel auf. Dies verhindert weitge- 
hend die Benetzung der Oberflache und fiihrt zu einer raschen Tropfenbildung. Die Tropfen konnen bei entsprechender 
Neigung der Oberflache auf den Erhebungcn abrollcn, nchmcn hicrbei Schmutzpartikcl auf und reinigen somitgleichzci- 
65 tig die Oberflache. 

[0050] Gegenstande mil erfindungsgemaB strukturierten Oberflachen sind sehr leicht zu reinigen. Sofern abrollende 
Tropfen von z. B. Regenwasser, Tau oder sonstigem, im Einsatzbereich des Gegenstandes vorkommenden Wasser zur 
Reinigung nicht ausreichen, konnen die Gegenstande durch einfaches Abspulen mit Wasser gereinigt werden. 
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[0051] Bakterien und andere Mikroorganismen benotigen zur Adhasion an eine Oberflache oder zur Vermehrung an ei- 
ner Oberflache Wasser, welches an den hydrophoben Oberflachen der vorliegenden Erfindung nicht zur Verfugung steht. 
ErfindungsgemaB strukturierte Oberflachen verhindern das Anwachsen von Bakterien und anderen Mikroorganismen 
und sind somit baktcriophob und/oder antimikrobicll 

L0052] Ein Anwendungsgcbiet fur die erflndungsgemaBen Oberflachen sind ruckstandsfrci zu endecrende Bchaltcr 5 
oder schnell zu reinigende Halterungen wie zum Beispiel Waferhalterungen in der Halbleiterproduktion. Wafer werden 
innerhalb ihres Herstellungsprozesses mil speziellen Halterungen (Cassetten) in verschiedene Bader transportierl. Urn 
ein Weitertragen der verschiedenen Badflussigkeiten zu vermeiden, sind Reinigungsschritte, insbesondere der Halterun- 
gen, erforderlich. Die Reinigungs- oder Trocknungsschritte entfallen, wenn die jeweilige Badflussigkeit beim Entfernen 
des Wafers aus dem Bad von der Halterung restlos abtropft. 10 
[0053] ErfindungsgemaBe Oberflachen eignen sich hervorragend zur Hers te I lung von Erzeugnissen, deren Oberflachen 
das Ablaufen von Flussigkeiten begunstigt. Die erflndungsgemaBen strukturicrten Oberflachen eignen sich insbesondere 
zur Herstellung von Behaltcrn, Folien, Halbzcugen oder RcaktionsgefaBen. Bcvorzugt werden erfindungsgemaBe Ober- 
flachen zur Herstellung von Erzeugnissen verwendel, die sich durch ablaufendes Wasser selbst reinigen oder entleeren. 
Bevorzugte Verwendungen sind Behalter, transparente Korper, Pipetten, ReaktionsgefaBe, Folien, Halbzeuge oder Hal- 15 
terungen. Insbesondere durch Verwendung von Folien, die die erfindungsgemaBe strukturierte Oberflache aufweisen, 
konnen Gegenstande aus nahezu beliebigen Materialien durch Aufbringen und Fixieren der Folie auf dem Gegenstand 
mit den erflndungsgemaBen strukturierten Folien ausgestattet werden. 

[0054] Insbesondere umfaBt die vorlicgcndc Erfindung auch bewcgliche Objcktc die cine auBcrc Hiille mit ganz oder 
tcilweisc strukturicrter, crfindungsgemaBer Oberflache aufweisen. Solche Objekte konnen z. B. ausgcwahlt sein aus 20 
Fahrzeugen, FlLigeln von Windkraftanlagen, Turbinenradern oder Riihrflugeln. Die beweglichen Objekte konnen insbe- 
sondere Fahrzeuge, wie z. B. Autos, Busse, Lastkraftwagen, SchifTe, Boote, Unterseeboote, Flugzeuge, Ballons, Zeppe- 
line oder Raketen oder Spielzeug sein. 

[0055] Durch die Verwendung der erflndungsgemaBen Oberflache werden Verschmutzungen der Fahrzeuge oder der 
Riihrflugel weitestgehend vermieden. Im Vergleich zu herkommlichen Erhebungen weisen die erflndungsgemaBen Erhe- 25 
bungen der vorliegenden Erfindung eine deutlich hohere Haltbarkeit auf. 

[0056] In den Figuren Fig. 1 bis Fig. 3 abgcbildetcn REM-Bildern (Rastcrelektronenmikroskop) werden verschiedene 
erfindungsgemaBe Strukturvariantcn gemaB der vorliegenden Erfindung dargcstcllt, ohne dass die Erfindung auf diese 
Ausfiihrungsformen beschrankt sein soli. 

[0057] Fig. 1 zeigt eine REM-Aufnahme einer erfindungsgemaB hergestellten, selbstreinigenden Oberflache, die eine 30 
stochastische Struktur aufweist. Die Herstellung dieser Oberflache wird in Beispiel 1 beschrieben. 
[0058] Fig. 2 zeigt eine REM-Aufnahme einer erfindungsgemaB hergestellten, selbstreinigenden Oberflache, die eine 
periodische Grobstruktur in der tiefen Auspragung, uberlagert von einer periodischen Feinstruktur aufweist. Die Herstel- 
lung dieser Oberflache wird in Beispiel 2 beschrieben. 

[0059] Fig. 3 zeigt eine REM-Aufnahme einer erfindungsgemaB hergestellten, selbstreinigenden Oberflache, die eine 35 
periodische Grobstruktur in der flachen Ausfuhrung, uberlagert von einer periodischen Feinstruktur aufweist. Die Her- 
stellung dieser Oberflache wird in Beispiel 3 beschrieben. 

Beispiel 1 

40 

Herstellung einer selbstreinigenden Oberflache mit stochastischer Struktur 

[0060] Eine Glasscheibe wurde mit einem hochviskosen Positive- Photoresist ma-P1275, mit einer Lackdicke von ca. 
15 um, beschichtet. Das Speckelmuster wurde durch Bestrahlung eines Primardiffusers generiert. Dabei wurde koharen- 
tes Laserlicht, mit einer Dosis von 10 mJ/cm 2 , bei einer Wellenlange von 364 nm, verwendet. Nach der Belichtung 45 
wurde ein hoch konzentrierter Entwickler zum Entwickeln der Struktur genutzt. Der Photoresist wurde mit einer Gold- 
schicht als Platierbasis besputtert und anschlieBen in Nickel galvanisch abgeformt. Mit den so hergestellten Nickelshim 
wurde die Struktur in einem hydrophoben, UV-hartenden Lacksystem abgeformt. 

Beispiel 2 50 

Herstellung einer selbstreinigenden Oberflache mit einer periodischen Grobstruktur, uberlagert von einer periodischen 

Feinstruktur in der tiefen Auspragung 

[0061] Eine Glasscheibe wurde mit einem hochviskosen Positive-Photoresist ma-P1275, mit einer Lackdicke von ca. 55 
15 um, beschichtet. Die Grobstruktur wie auch die Feinstruktur wurde durch Bestrahlung eines Kreuzgitters (27 um und 
2 um Periode) mit unterschicdlichen Abstanden generiert. Fur die Herstellung der Grobstruktur wurde koharentcs Laser- 
licht, mit einer Dosis von 2 x 70 mJ/cm 2 , bei einer Wellenlange von 364 nm, verwendet. Fur die anschlicBendc Generic- 
rung der Feinstruktur wurde koharentes Laserlicht, mit einer Dosis wie in Beispiel 1 verwendet. Bei der Grobstruktur 
konnte bei einer Hone der Erhebungen von 9,5 bis 10 um eine Satteltiefe von 9 um erreicht werden. Der Hohenabstand 60 
von den niedrigsten zu den hochsten Erhebungen der Feinstruktur (gemessen Peak to Peak) betrug eben falls ca. 10 um. 
Nach der Belichtung wurde ein hoch konzentriertet Entwickler zum Entwickeln der Struktur genutzt. Der Photoresist 
wurde mit einer Goldschicht als Platierbasis besputtert und anschlieBen in Nickel galvanisch abgeformt. Mit den so her- 
gestellten Nickelshim wurde die Struktur in einem hydrophoben, UV-hartenden Lacksystem abgeformt. 
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Beispiel 3 

Herstellung einer selbstreinigenden Oberflache rnit einer periodischen Grobstruktur, iiberlagert von einer periodischen 

Fcinstruktur in der flachcn Auspragung 

5 

[0062] Die Herstellung dieser Struktur erfolgt analog zu Beispiel 2. Allerdings wurden die Beslrahlungsdosen fur die 
Grobstruktur auf 2x6 mJ/cm 2 reduziert. Hierdurch wurde eine flachere Struktur generiert. Die Grobstruktur wies eine 
Hohe der Erhebungen von 3 bis 3,5 urn auf. Die Grobstruktur hat bei dieser Variante eine Satteluefe von 2 um. 
f0063] An alien Strukturen wurden Versuche zur genauen Charakterisierung der Oberflacheneigenschaften durchge- 
10 fiihrt. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet. Hierbei erwies sich die periodische flache Grobstruk- 
tur, die von einer periodischen Feinstruktur iiberlagert wurde, als besonders geeignet. Sowohl der Abrollwinkel als auch 
die Ergebnisse im Schmutzversuch wicscn hcrausragende sclbstrcinigendc Eigcnschaften aus. 
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Struktur 


Fortschreit-/ 


Schmutztest (L-Wert) 


Abrollwinkel 






Ruckzugswinkel 








Beispiel 1 


Stochastisch 


157 °/151 ° 


1,1 


5,9° 


20 


Beispiel 2 


Periodisch Grob (tief), 
periodisch Fein 


158°/ 157° 


0,5 


0,2° 




Beispiel 3 


Periodisch Grob 


158° 7157,3° 


0,2 


0,3° 


25 




(flach), periodisch 
Fein 









30 Fortschreit- und Ruckzugswinkel 

[0064] Mit einem Kontaktwinkel-Messgerat wurde der Kontaktwinkel einer Fliissigkeit mit der Oberflache bestimmt. 
Je hydrophober die Oberflache ist, umso so groBer ist der Kontaktwinkel. Tn der Messung wird zwischen Fortschreit- und 
Ruckzugswinkel unterschieden. Beim Fortschreit winkel wird ein Tropfen auf die Oberflache pipettiert und der Winkel 
35 der Tangcnte am Bcriihrungspunkt zwischen Festkorper und sich ausbrcitenden Fliissigkcitstropfen bestimmt. Beim 
Ruckzugswinkel wird die Tangente eines sich im Volumen verkleinernden Wassertropfens gemessen. Gute Lotus-Ober- 
flachen haben Fortschreit- und Ruckzugswinkel von mehr als 150°. 

Schmutztest 

40 

[0065] Eines der wichtigsten Kriterien bei der Beurteilung der Lotus-Oberflachen ist der Schmutztest. In einer Kam- 
mcr wird cine definicrte Menge RuB (Printex 60) mit einem Stickstotfpuls aufgcwirbclt. AnschlieBcnd schlagt sich dieser 
Staub auf die zu untersuchende Oberflache nieder. Mit feinem Wassernebel wird diese Oberflache dann fiir 60 sec. be- 
staubt. Diese Zeit reicht aus, um bei guten Lotus-Oberflachen den niedergeschlagenen RuB wieder vollstandig zu entfer- 
45 nen. Nach dem Trocknen wird das Absorptionsverhalten der Probe bestimmt. Mit einem Referenzwert, der vor der Ver- 
schmutzung gemessen wurde, lasst sich bestimmen, wie viel RuB auf der Oberflache zurtickgeblieben ist. Oberflachen 
mit sehr guten selbstreinigenden Verhalten besitzen L-Werte von < 2. 

Abrollwinkel 

50 

[0066] Der Abrollwinkel gibt an, bei welcher Neigung einer Oberflache ein Wassertropfen selbstandig von dieser 
Oberflache abrollt. Je kleiner der Abrollwinkel ist, desto besser ist der Selbslreinigungseflekt. 

Patentanspriiche 

55 

1. Strukturierte, hydrophobe Oberflachen, deren Struktur von Erhebungen gebildet wird, dadurch gekennzcich- 
net, dass benachbartc Erhebungen durch Grate verbunden sind, die cine gcringcre mittlerc Hohe als die durch sic 
vcrbundencn Erhebungen aufweiscn. 

2. Strukturierte Oberflachen gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Erhebungen eine stochastische 
60 und/oder periodische Struktur aufweisen. 

3. Strukturierte Oberflachen gemaB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur eine stochasti- 
sche Struktur, der eine periodische Feinstruktur iiberlagert ist, aufweist. 

4. Strukturierte Oberflachen gemaB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur eine periodische 
Grobstruktur, der cine periodische Fcinstruktur iiberlagert ist, aufweist. 

65 5. Strukturierte Oberflachen gemaB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Grobstruktur ein Muster auf- 

weist, welches eine 2-, 3-, 4-, 6-, oder 8-zahlige Symmetrie aufweist. 

6. Strukturierte Oberflachen gemaB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Grobstruktur eine Periode, also 
einen Abstand von Spitze zu Spitze von 20 bis 30 um aufweist. 



6 



DE 101 38 036 A 1 

7. Strukturierte Oberflachen gemaB zumindest einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Feinstruktur eine Periode von 0,5 bis 10 urn aufweist. 

8. Strukturierte Oberflachen gemaB Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Feinstruktur eine Periode von 1 
bis 2,5 um aufweist. 

9. Strukturierte Oberflachen gemafi zumindest einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 5 
Oberflache ein Polymer aufweist. 

10. Verfahren zur Herslellung von strukturierten Oberflachen gemaB zumindest einem der Anspriiche 1 bis 9 durch 
Abformen einer Negativform auf eine unstrukturierte Oberflache, dadurch gekennzeichnet, dass die Negativform 
eine Oberflache aus Teilen von Kugeln oder abgerundeten Pyramidenstumpfen und zwischen den Kugelteilen tal- 
formige EinschniUe aufweist. 10 

1 1 . Verfahren gemaB Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, dass das Abformen durch Pragen oder Walzen erfolgt. 

12. Verfahren gemaB Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Abformen bcim makroskopischen Formen 
des Gegcnstandes durch GicBen, SpritzgieBcn oder In Mold Decoration (IMD) auf die Oberflache erfolgt. 

13. Verfahren gernaB einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass als Material zur Herslellung der 
Oberflache ein poiymeres Material eingesetzt wird. L5 

14. Verfahren gemaB Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Material hydrophobe Eigenschaften auf- 
weist. 

15. Verfahren gemaB Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache vor der Strukturierung hydropho- 
biert wird. 

16. Verfahren gemaB Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache nach der Strukturierung hydro- 20 
phobiert wird. 

17. Verfahren gemaB zumindest einem der Anspriiche 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache 
durch eine Behandlung mit zumindest einer Verbindung aus der Gruppe der Alkylsilane, Perfluoralkylsilane oder 
Alkyldisilazane, hydrophobiert wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Negativform durch Belich- 25 
tung einer Photoresist-Platte mit einem Specklemuster hergestellt wird. 

19. Verwendung der strukturierten Oberflache nach einem der Anspriiche 1 bis 9 zur Herstellung von Bchaltcrn, 
Folien, Halbzeugen oder ReaktionsgefaBen. 

20. Bewegliche Objekte die eine auBere Hulle mit ganz oder teilweise strukturierten Oberflachen gemaB einem der 
Anspriiche 1 bis 9 aufweisen. 30 

21 . Bewegliche Objekte gemaB Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Objekte ausgewahlt sind aus Fahr- 
zeugen, Flugeln von Windkraftanlagen, Turbinenradern oder Ruhrflugeln. 
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